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ساخت و مشخصه‌یابی پوشش‌های نانو کامپوزیتی الکترولس «110-(۳-7۳0-:۱۷ اعمال شده بر زیر لایه فولادی* 
مقاله پژوهشی 
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چکیده در اين پژوهمش, ثر ذرات :270 و 1102 بر رفتار سایشی و سختی پوثش‌های 2۷-۳ ایجادشده روی فولاد 5137 به رو شآبکاری الکترولس بررسی 
شد. بدین مظور ابتدا پوششهای کامپوزیتی 2۷-۴-22 در پنج غلظت متفاوت ۱ تا ۵ گرم بر لیتر ذره 202 رسوب داده شد و پس از بررسی بهترین نمونه از 
لحاظ سختی: تأثیر ذرات 2 در پنج غاظت | تا ۵ گرم بر لیتر تقویتکننده د رکنار ذرات ۸2۳02 بررس یگردید. تمام پوشش‌ها به مت | ساعت در دمای ۴۰۰ 
درجه سانتی‌گراد عملیات حرارتی شدند. مقاومت به سایش و ضریب اصطکاک پوشش‌ها با آزمون پین روی دیسک مورد ارزیابی قرار گرفت. سطح و مقطع 
پرشش‌ها و هم‌چنین سطوح سایش با استفاده از میکروسکوپ الکترون روبشی (98[4) مجهز به 708 مورد بررسی قرا رگرفت. آزمون پراش پرتوایکس (۳۳) 
نیز برای بررسی همنشست رات تقوی تکننده و تغییرات فازی در پوشش انجام شد. تنایج نشان داد که عملیات حرارنی منجر به افزایش زبری پوشش می‌شود. 
مشحص شد که افزایش غلظت ذرات 2 در حمام از 8 ۱ به 811 ۲ منجر به بهبود سختی پوشش شده و استفاده از 71002 نا 2/1 ۲ د رکنار 2۲002 منجر به بهبود 
سخحتی پوشش 2۷-۳-2۲02 خحواهد شد, به‌طور یکه سختی از ۷۰۲ ویکرز در نمونه (2۷-۳-202)38/1به ۸۱۳ ویکرز در نمونه 2) 7102-(/۱۷-۳۲-2۲۵)38 
(8/1 افزايش می‌یابد. نتایج همچنین نشان داد که پوشش کامپوزیتی (8/0 2) «10-(70:)38/1--۷( عملیات حرارتی شده دارای بالاترین ضریب اصطکاک 
یانش 


واژه‌های کلیدی الکترولس نیکل» پوشش کامپوزیتی 1-۳-21002-11602 زیرکونیا؛ تیتانیاه سختی. 
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مقدمه 
سطوح قطعات و مواد به دلیل ساختار ار 
9 حملات متعدد 0 حملات می‌تواند 


تمی آن‌ها؛ ابقر درمز 


دهند. هر چه 7 اولیه ۳ می‌شوند 1۳ است که بازده 
کارکرد قطعات افزایش یابند. از طرفی هزینه‌های گزاف انرژی نیز 
توجیهی برای استفاده بهینه از قطعات محسوب می‌شود؛ بنابراین 
لازم است تمهیداتی جهت حفظ سطح از این حملات اندیشیده 
سود [3]. یکی از این راه‌حلها ایجاد پوشش بر سطح قطعات استت 
که به روش‌های گوناگونی صورت می‌پذیرد. شیوه‌های اعمال 
پاشش حرارتی. استفاده از مواد آلی» آبکاری و.. 
میان. روش آبکاری به دلیل هزینه پایین تولید و سهولت کنترل 
می‌تواند به‌وسیله جریان الکتریکی از یک منبع خارجی يا به‌وسیله 
افزودن احیاگرهای بسیار قوی که واکنش کاتدی-آندی را ایجاد 

پوشش الکترولس نیکل از جمله متداولترین پوشش‌های 
مورد تحقیق در دو دهه اخیر بوده است. پوشش‌های الکترولس 


اتیراان [ 


سختی. مقاومت به خوردگی و مقاومت به سایش بالاتری نیز از 
خود نشان می‌دهند. پوشش‌های کامپوزیتی با اضافه کردن ذرات 
جامد به محلول پوشش‌دهی الکترولس نیکل-فسفر حاصل‌شده و 
باعث بهبود خواص مکانیکی و تریبولوژیکی پوشش‌های نیکل- 
فسفر می‌شوند. این پوشش‌ها با مقاومت به خوردگی بالاء مقاومت 
به سایشس خوب و ضخامت یکنواخت 9 گسترده‌ای در 
صنایع هوافضاء صنایع دریایی الکترونیکی, شیمیایی و نساجی 
پیدا کرده‌اند. ذرات سخت مورد استفاده در ی الکترولس 
کامپوزیتی عمدتا شامل 1:6 80 مس ممیلش 5:06 و 
درات المامن ورقیکی قکی‌های تس رابیکی ستت ستت ایستاد 
پوشش الکترولس کامپوزیتی در مهروموم‌های اخیر روی زیر 
لایه‌های مختلف از جمله زیر لایه‌های فولادی انجام گشته و منجر 
به بهبود خواص سایشی و افزایش استحکام نمونه شده است. 
یتیاضران کی انم مکی فاراي معا رس 
شیمیایی. سختی, استحکام و چقرمگی بالا مورد توجه قرار گرفته 
است. :200 ۲ الی ۳ برابر آلومینا استحکام داشته و سطح صافتری 
ار وی رو ها نها نی بر هی 
جایگزین آلومینا نیز گردیده است. استحکام شکست بالای 
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سانحت و مشخحصه یابی پوششر‌های نان وکامپو زیتی الکترولس... 


زیرکونیا از خصوصیات فیزیکی مناسب آن نشئت می‌گیرد. سطح 
صاف در پوشش مقاومت به سایش را به شدت بهبود می‌بخشد. 
تاش نخان لب وانظ عفا کزوورو متس اهزاین 
چسبندگی بین پوشش به سطح فولاد گردد [5] 

در فرایند آبکاری الکترولس, یون‌های فلزی و عامل احیاگر 
فقط در حضور کاتالیزور با یکدیگر واکنش داده و بنابراین برای 
شروع واکنش احیا. مواد پایه باید فعال با شند و يا اینکه سطح 
زير لایه را باید با کاتالیزورهای مناسب فعال نمود. در حمام 
الکترولس نیکل. عامل احیاگ منبع تهیه الکترون برای ا<یا 
ذمک های فلزی بوده و می‌توا ند هیپوفسفیت. فر ما لدژید 
بوروهیدرید و یا آمینوبوران باشد [6]. 

طبق این مکانیزم. عامل احیاگر یعنی هیپوفسفیت اکسید 
شده و منجر به آزاد کردن الکترون‌ها برای احیای یون‌های نیکل 
در سسطح می‌گردد. واکنش‌های زیر پس از تأمین انرژی 
اکتیواسیون حرارتی. شروع می‌شوند و مطابق با آنها نیکل و 
فسفر جذب سطحی شده و هیدروژن به صورت گاز از محلول 
خارج می شود و بقیه مواد به صورت مایع به محلول بازگردانده 
می‌گردند و تا زمان دلخواه ادامه می‌یابد [7]. 


) حع2 + +211 + ۲,۲05 < 0رآ1 + 11,۳07 
۳( رل( - 26 + 2زا 
۳( رل[ - -26 + +211 
)۳( ول( + ۲۲05 < 110 + 11۳0 
در نتیجه واکنش کلی در این ن حالت به صورت زیر خواهد بود: 


۳ + را[ + ز + 211۳05 < ۱۷ + 2۳10 + 211۳07 
(۵( 

گی و همکارانش [8] در یک مطالعه ساختار و خواص 
مکانیکی پوشش‌های الکترولس نیکل-فسفر- زیرکونیا را بررسی 
کردند. آنها مشاهده کردند سطح پوشش بدون ذرات :770 
هموار است و افزودن ذرات :770 سطح پوشش را ناهموار 
غی کف؛ 

گی و همکارانش همچنین سختی پوشش‌های نیکل -فسفر- 
زیرکونیای به دست آمده در دمای ٩۰‏ درجه سانتی‌گراد با 
درصدهای متفاوت 2702 (۵ ۸۵ ۳۰ ۶۰ و ٩۰‏ گرم بر لیتر) و 
عملیات حرارتی شده به مدت یک ساعت را بررسی کرد. سختی 
تمامی پوشش‌ها به شدت متأثر از درصد ذرات 21002 پوشش 
است. سختی پوشش الکترولس نیکل -فسفر ۲۵۰16۵۳0۳7 است 
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علی علیزاده - مهدی عبداله یآذغان - محمد فرلادچنگ 


و سختی پوشش‌های حاوی 27002 به ۶۳۰۵1007 می‌رسد. بعد 
از عملیات حرارتی سختی پوشش‌های نیکل -فسفر-زیرکونیا به 
۱۱۵۰-۱۰۰۰۱ می‌رسد ارزیایی ضریب اصطکاک 1. 
برای پوشش‌های الکترولس نیکل-فسفر-زیرکونیا با درصدهای 
متفاوت 7702 نشان داد که متوسط ضریب اصطکاک پوششها 
۷ بود که پس از عملیات حرارتی ضریب اصطکاک به ۰/۶ 
کاهش یافت [8]. 

شیبلی و همکاران [9] تأثیر افزودن ذرات 7702 در 
غلظت‌های مختلف بر خواص پوشش نیکل-فسفر را بررسی 
نمودند. آنها مشاهده کردند که با افزایش غلظت ذرات 7702 در 
حمام. مقدار اين ذرات در پوشش نیز بیشتر شده و سختی 
پوشتن, یز افزایش می‌یابد. 

شازها و همکاران [10] سای پوفش الکروس کامورتن 
(770-۸1201-۸1:7 <26) 1-۳-6 را بررسی کردند. افزودن 
ذرات سرامکن جات افزایش هفاوهت ,سادشی. شد و سین 
عملیات حرارتی نیز مقاومت سایشی را بهبود بخشید. 

نواکوویچ و همکاران [11] تأثیر افزودن نانو ذرات 1102 در 
غلظتهای مختلف ۰۲/۵ ۵ و ۱۰ گرم بر لیتر را بر سختی 
کامپوزیت سسطحی بررسی کردند. نواکوویچ گزارش کرد که 
افزایش غلظت نانو ذرات 1102 درون حمام تا مقدار م شخ صی 
باعث افزایش سختی شده و در ادامه با افزايش غلظت نانو 
ذرات در حمام سختی کاهش یافت. بعد از عملیات حرارتی 
چسبندگی ذرات و زمینه افزايش پیدا کرد که باعث افزایش قابل 
توجه سختی پوششها گردید. 

گاداری و هم کاران [12] تأثیر افزودن ذرات 710 به 
پوشش الکترولس نیکل-فسفر بر خواص سایشی آن را بررسی 
نمودند. آنها نان دادند که با افزودن ذرات «10 به حمام 
تقاوعت سایشی پوت کامرزش افزایشی فافت: 

سسطح یک قطعه فلزی یکی از مهمترین قسمت‌های آن 
است که همواره در معرض آسیب قرار دارد. اين آسیب می‌تواند 
شامل خوردگی و اکسیدا سیون يا زنگ‌زدگی با شد یا در هنگام 
مسرویس و در اثر سایش» خراش: ضربه و غیره اتفاق افتد. 
ب نابراین» یکی از مهمترین روش ها به‌منظور بهبود خواص و 
کارایی قطعات فلزی. حفظ کیفیت سطحی آنها ست که این امر 
از طریق پو شش‌دهی فلزات قابل حصول است. حضور ذرات 
ام ی مر ای 
مقاوم در برابر آسیب‌های شیمیایی و مکانیکی را ارائه دهد. در 
برر سی‌ها و مطالعات انجام شده. به نظر می‌ر سد که تا کنون در 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۳۰۲ 
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مورد اثر «110 بر مورفولوژی. سختی و سایش پوشش‌های 
کامپوزیتی «31-۳-200 تحقیقی صورت نپذیرفته است. هدف از 
انجام این پروژه برر سی مورفولوژی و بهبود خواص سایشی و 
ستی پوشش کامپوزیتی «11-1-20«"110 اعمال شده بر روق 
زير لایه فولادی است. 


مواد 
در تحقیق حاضر از فولاد ساده کربنی 037 به‌عنوان زیر لایه 
پوششهای الکترولس استفاده شد. زیر لایه فولادی با استفاده از 
روش برش کاری و تراش‌کاری به‌صورت مربعی به ضلع ۳۵۲ و 
ضخامت تقریبی ۲۲۳۲ اماده شد. برای ایجاد پوشش کامپوزیتی 
از پودر 2702 با اندازه ذرات ۵۳۳0 و خلوص ٩٩‏ درصد (تهیه 
شده از شرکت 1۷۳16 آلمان) و پودر 1102 با اندازه ذرات 
0 ۰ و خلوص ٩۶‏ درصد (تهیه شده از شرکت 520۳0016060 
آلمان) | ستفاده شد. شکل (۱-الف) و (۱-ب) : صاویر 5۳۷ 
(۱۷۱۵۲۵96000 ممتامعاظ عصتصصده8) از ذرات 2۳02و 1102 را 


حصبر 1 


شکل ۱ تصاویر ۳۷ از ذرات: الف) 2۲02 و ب) 1102 مورد استفاده در 


اين پژوهش 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۴ 


پوشش‌دهی زیر لایه 

قبل از عملیات پوشش‌دهی به منظور چربی‌زدایی ابتدا زیر لایه 
فولادی به مدت ۵ دقیقه در محلول فروکلین در دمای ۴۰ درجه 
سانتی گراد قرار داده و سپس عملیات اسید شویی در محلول ۲۵ 
درصد حجمی 1101 به مدت ۲ دقیقه انجام شد. این مرحله 
به‌منظور فعال‌سازی سطح نمونه برای ورود به حمام الکترولس 
بود. به منظور اعمال دما و جلوگیری از ته‌نشین شدن محلول 
پوشش‌دهی از هیتر استیرر (511776۴ ۲1621067 و برای کنترل دما تا 
پایان مرحله پوشش‌دهی از دماسنج جیوه‌ای استفاده شد. برای 
کنترل 0۳۲ محلول از 0۳1 متر متروم (ظط0ع0۷) مدل ۸۲۷ و 
برای تنظیم 21 در محدوده‌ی ۴/۵ - ۴ از محلول سود ۲۵/ وزنی 
استفاده شد. جدول (۱) و (۲) بترتیب ترکیب شیمیایی حمام 
جهت پوشش نیکل-فسفر و شرایط فرایند الکترولس را نشان 
من‌دهند. ملیات. خرازنی. تموزته‌های: +برشتن. داوه‌شتت. با 
مدت‌زمان یک ساعت در دمای ۴۰۰ درجه سانتی‌گراد در اتمسفر 
گاز آرگون انجام و سپس در هوا خنک شدند. 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی حمام جهت پوشش نیکل -فسفر 


ماده غاد غلظت (2/1) 
نیکل کلراید ۳۲ 
هییوفسفیت سدیم ۱۰ 
اسید بوریک ۵ 
آمونیوم بی فلوراید ۵ 


جدول ۲ شرایط فرایند الکترولس 


پارامترهای حمام مقادیر 
1 ۵ ۴ 
دما ٩0۸۲-۸۵‏ 
زمان پوشش‌دهی ۳ ساعت 
سرعت هم‌زدن ۰۱۱۵۵ 
(/2) :70 ۸ 
(ا/ع) م10 ۵ ۴ ۳ ۲ ۰ 
(۱/ع) 6۱5 معمباو آر»ع000 ات5 ۱/۵ 


آزمون‌های مکانیکی 
اندازه‌گیری سختی نمونه‌ها تو سط د ستگاه ریز سختی سنج مدل 
۲ ۱110۳0۳0۵7869 کو پا با فرورونده الما سی از نوع ویکرز 


تشریه مهندسنی لو زژی و مراد 


سانحت و مشخحصه یابی پوششر‌های نان وکامپو زیتی الکترولس... 


الماسی انجام گردید. بدین منظور هر نمونه تحت بار ۱۰۰ گرم 
به مدت‌زمان ۱۵ ثانیه قرار گرفت. 

قبل از انجام آزمون سایش آزمون بارپذیری در محدوده 
نیروی | ۲۰-۱ جهت تعیین نیروی اعمالی مناسب انجام گردید. 
سپس جهت بررسی رفتار سایشی و ضریب اصطکاک آزمایشهای 
سایش روی نمونه‌ها انجام شد. 

جهت انجام آزمون سایش و اصطکاک دمای محیط از دستگاه 
سایش پین روی دیسک ساخت شرکت تجهیز صنعت نصر مدل 
٩۲-۷۷] 2‏ ] استفاده شد. 
همچنین زبری نمونه‌ها به‌منظور مقایسه با نتایجم حاصل از 
آزمونهای سایش توسط دستگاه زبری‌سنج ساخت شرکت 
۷0 زاین مدل 210-[9 ٩07۳1۳۲8۲‏ انجام شد. 

آزمون‌های مکانیکی برای هر گروه از نمونه‌ها سه بار انجام 
قیال گنی ای کو ار ین نله 


بررسی ریزساختار 
جهت بررسی ضخامت و مورفولوژی سطح پوشش‌ها و مشاهده 
تویز گرافی_ نی از رکروسکرت از بکروتکوی تروق 
(عممعو۱۱۵0 لهعتان0) او لایمپو س‌ (وناحصطزآ0)_ مجهز به 
دوربین دیجیتال 132661 و الکترونی روبشی گسیل میدانی 
(۲۳5۳۷۲) 
0۷۱۵۵۹۵۵۵ مدل ۷۲۴۸3 آطش)۲۳8 مجهز به طیف سنج 


( معا .. عصتصصعفعو. .-. صمتععتصه۴ .۰ ۳۲۱۵10 


دنل رروممومنامع506 1250۵6۲۹۲۷۵ ۳۳6۵۲۵۷) استفاده شد. 

از پراش پرتوایکس برای آنالیز فازی پوشش‌های ۷-۳ و 
کامپوزیتی در شرایط عملیات حرارتی شده استفاده شد. بدین 
منظور از دستگاه آنالیز پرتوایکس فیلییس مدل 21-۳671 با تیوب 
اشعه ایکس از نوع ,60 نن با طول موج ۵۳ ۱/۵۴۲ تحت ولتاژ 
۷ استفاده گردید. 


نتایج و بحث 
مورفولوژی سطحی 
شکل (۲) تصاویر ٩12‏ از مورفولوژی سطوح پوشش‌های 
به‌دست‌آمده را نشان می‌دهد. با توجه با این نکته که پوشش‌های 
نیکل-فسفر دارای ۳-۷ درصد وزنی فسفر. ساختاری ناهموار و 
با افزايش درصد فسفر ناهمواری سطح پوشش نیکل-فسفر کمتر 
می‌شود [13) سطح ناهموار پوشش نیکل-فسفر نشان می‌دهد که 


سال سی و چهار» شماره دو. ۱۳۰۲ 


علی علیزاده - مهدی عبداله یآذغان - محمد فولادچنگ 


به‌صورت گنبدی شکل می‌شود. همچنین افزودن ذرات 2۳02 به 
زمینه پوشش نیکل - فسفر» مورفولوژی گل کلمی را یکنواخت‌تر 
و فشرده‌تر می کند [14]. 


شکل ۲ مورفولوژی سطحی پوشش‌های نیکل -فسفر: (الف) بدون» (ب) 


و110 با غلظت 2/1 ۲ و 8 ۴ را ن شان می‌دهد. به‌و ضوح دیده 


می‌شود که با افزايش غلظت ذرات تیتانیا به ۴ گرم بر لیتر به 
دلیل انرژی سطحیی ذرات تیتانیا به‌صسورت آگلومره درمی‌آیند. 


سال سی و چها شماره دی ۱۳۰۲ 


۷۵ 


در شکل‌های (۳-ج) و (۳-<) ذرات سفیدرنگ ذرات زیرکونیا 
و سیاه‌رنگ ذرات تیتانیا می‌باشد. 

شکل (۴) مورفولوژی سطحی پوشش‌های ۸-۳ -۱۷-۳ 
(1/ع2۳0:)3 و (/28) «۲10-(۳-2۳02)38/1-ذ قبل و بعد از 
عملیات حرارتی نشان می‌دهد. با افزودن ذرات 2۲02 به زمینه 
نیکل- فسفر و سپس افزودن ذرات 1102 به زمینه نیکل-فسفر- 
زیرکونیا مورفولوژی را یکنواخت‌تر و فشرده‌تر کرده اسست 
به‌طوری که پوشش نیکل -فسفر-زیرکونیا-تیتانیا مورفولوژی 
کاملا یکنواخت و فشرده دارد. بعد از عملیات حرارتی گل 
کلمی‌های پوشش‌ها بزرگتر شده‌اند. 

شکل (۵) مورفولوژی سطحی پوشش‌های -:۳-2:0-:۱۷ 
(22/1) «110 در دماهای حمام ۸۷۰ ۸۳ و ٩۳‏ درجه سانتی گراد را 
نشان می‌دهد. دما مهمترین پارامتر تأثیرگذار بر نتایج حاصل از 
فرایند الکترولس است. فرایند رسوب‌دهی به روش الکترولس؛ 
یک فرایند گرماگیر به شمار می‌رود. در دمای ۷۰ و ٩۳‏ درجه 
سانتی گراد ظاهر پوشش ظاهری کدر است. در دمای بالا کنترل 
حمام سخت می‌باشد این به اين دلیل است که ترکیب 
شیمیایی حمام ناپایدار است و در دماهای بالا تمایل به تجزیه 
دارند. منطقی است که کیفیت پوشش در دماهای بالا بدتر شود. 
اثر دما بر سرعت واکنش را می‌توان توسط تابعی از دما در معادله 
سرعت منظور داشت. توجه به اينکه اکتیویته يا غلظت بر سرعت 
واکنش. مطابق قانون عمل جرم قابل‌تعیین است. لذا در یک فرم 
کلی سرعت پیشرفت هر واکنش را می‌توان مساوی حاصل‌ضرب 
دو عبارت یکی تابع دما و دیگری تابع اکتیویته یا غلظت تصور 
کرد: 
)۱( (1۱)۲(۰)0۵ -1 

با مقایسه با قانون عمل جرم. معلوم می‌شود که عبارت (1): 
همان ثابت سرعت 6 است. مشاهدات و اندازه‌گیری‌های تجربی 
آرنیوس (دانععطت۸) بین ثابت سرعت و دمایی که واکنش در 
آن دما انجام می‌شود رابطه زیر برقرار است [14: 

با توجه به رابطه آرنیوس با افزایش دما نرخ واکنش شیمیایی 
افزایش می‌یابد و همچنین از طرفی واکنش تشکیل پوشش نیکل- 
فسفر گرماگیر می‌باشد که با افزایش عماء واکنش به سمت. تولید 
ی ۱ 

همان‌طور که در شکل (۵) مشاهده می‌شود در دمای ۷۰ 


درجه سانتی گراد به دلیل پایین بودن انرژی اکتیواسیون و 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۶ 


همچنین نرخ واکنش شیمیایی تقریبا پوشش تشکیل نشده است. 
جدول (۳) آنالیز عنصری (1513) از سطح نمونه را نشان می‌دهد 
که عدم 7 شکیل پو شش از در صد عنا صر قابل فهم ا ست؛ که 
مید این موضوع می‌باشد. شکل (۵-ج) پوشش به‌دست‌آمده در 
دمای ٩۳‏ درجه سانتی‌گراد را نشان می‌دهد. رسوبات به صورت 
نامنظم می‌باشسند. با افزایش دمای محلول طبق رابطه آرنیوس 
نرخ واکنش به‌صورت نمایی افزايش می یابد که این باعث 
می‌شود رسوبات به‌صورت گل کدمی و منظم تشکیل نشوند. 


ساحت و مشخحصه یابی پوشش_های ان وکامپو زینی الکترولس... 


غیر از سرعت رسوب دما بر ظرفیت فسفر رسوب و 
بنابراین خواص آن نیز تأثیرگذار می‌باشد [15]. همان گونه که 
در جدول (۳) مشاهده می‌شود با افزايش دما میزان فسفر 
موجود در پوشش کاهش می‌یابد. بالدوین و ساچ [16] نیز 
مشاهده کردند که در صد فسفر ر سوبات حا صل از حمام‌های 
اسیدی تحت شرایط ثابت با افزايش دما کاهش می‌یابد. 

)۲( (/-و۸ - 1 


ص20 
شکل ۴ تصاویر 87۷1 از مورفولوژی سطحی پوشش‌های (الف) ۳-ذلال (ب) (۳-20:)38/1- (ج) (22/1) «۲۱0-(/۳-20:)2-نلال (د)۳-۳۲۲- (م) 
۲-(۳-7۳0<)38/1 زا زو ۳۲-(/2۵) 02ز۲-(/۳-2۳0<)32 ۱ 


تشر مهندسی متلورژش و مراد 


سال سی و چها» شماره دی ۱۴۰۲ 


علی علیزاده - مهدی عبداله یآذغان - محمد فولادچنگ 


ص20 ص20 


۷۷ 


حصر20 


شکل ۵ تصاویر 5151 از مورفولوژی سطحی پوشش (/20) 1-۳-702-1102( در دماهای (الف) ۷۰۴6 (ب) 56 ۸۳ و (ج) ٩۳۹6‏ 


جدول ۳ آنالیز 315 پوشش (28/1) 1-۳-7202-1102 ایجاد شده در 


دما 

۹۳-۲ ۵ ۱ ۳/۱ ۵ 

عنصر 

0 ۲۳/۴ ۳۰ ۱۱/۷ 
و ۱/۹ ۳/۷ ۰/۷ 
11 ۱/۳۲ ۰/۵ ۱/۹ 
۷ ۷/۸۹ ۳۵/۵ ۳۷/۱ 
7 ۱۶/۸ ۳/۳ ۱۸/۶ 


شکل (۶) تصاویر میکروسکوپی الکترون روبشی در حالت 
202632 و (282/1) 1102-(۱1-۳-2202)382/1 نان می‌دهد. 
ضخامت هر یک از پو ثشش‌ها در شرایط ثابت به ترتیب حدود 
4۵۱ ۹ و ۳۰ میکرومتر نش سس | هون نرخ پوشسش‌دهی 
پوشش‌های نیکل - فسفر» ۱۷ میکرومتر بر ساعت. نیکل- فسفر- 
زیرکونیا؛ ۱۳ میکرومتر بر ساعت و نیکل- فسفر- زیرکونیا- 
تبتانیا ۰ میکرومتر بر ساعت محاسبه شد. مشاهده می‌شود که با 
يافته است و درنتیجه در مدت زمان ثابت برای تمام نمونه‌ها با 
افزايش غلظت ذرات ضخامت پو شش کاهش يافته ا ست. این 
بدیده بدین دلیل است که با حضور ذرات در حمام الکترولس. 
م سیرهای د ستر سی برای نفوذ یونها به سمت سطح زیر لایه 
کاهش یافته يا به عبارت دیگر نقاط فعال برای جذب نیکل در 
شده ا ست. همان طور که از شکل (۶) م شاهده می شود هیچ 
کره جاعا و ترتی در فعیسل مره سکیا زیر لاه 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۳۰۲ 


مشاهده نمی شود که ذشان‌دهنده چسبندگی مناسب پو شش به 
زیر لایه می‌با شد. پو شش‌های کامپوزیتی یک ساختار همگن را 
که در آن ذرات 7702 و 1102 قابل مشاهده نیستند نان 
می‌دهند که این گواهی بر اندازه کو چک ذرات و پراکندگی 
خوب می‌باشد [17]. 


شکل ۶ تصاویر 5181 از سطح مقطع پوشش‌های (الف) ۵1-۳ (ب) -ل 
(۳7۳0:)3۵/۱ و (ج) (28/1) «110-(/۳-7۳0:)38- 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۷۸ 


آنالیز عنصری پوشش 

ترکیب عنصری پوشش‌های مورد مطالعه توسط آنالیز طیف‌سنجی 
توزیع انرژی (2۳5) مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز 15 
پوشش‌های نیکل-فسفر» نیکل-فسفر-زیرکونیا و نیکلسفسفو- 
زیرکونیا-تیتانیا در شکل (۷) دیده می‌شود. نتایج تحلیل عددی 
انالید 3۳5 نیز در ختول (۳) آورده فده است: با افرایکن علظت 
فرات 202 از نع ۱ تا 2۱ ۳ میران مشارکت فرات 2 نیز 
افوایشن بافته ی مقدار بیقیته غورد رده انسک؛ اما با ادامه زوند 
افزایش غلظت ذرات در محلول آبکاری. میزان مشارکت ذرات 
۰ در پوشش کامپوزیتی کاهش يافته است. پس از انجام 
محاسبات به روش وزن اتمی. درصد حضور ذرات 2702 در 
پوشش کامپوزیتی در غلظت ذرات 21 ۱ از 270 ۱۹/۴ در 2/1 
۳ ۲۴/۵ و در 2/1 ۵ ۲۲/۸۳ درصد وزنی به دست آمد. پدیده 
مشابهی در مورد اضافه کردن ساير ذرات تقویت‌کننده در محلول 
الکترولس نیکل-فسفر گزارش شده است [۱۸. به طور کلی 
مشاهده شده است که با افزایش غلظت ذرات جامد در حمام. در 
ابتدا غلظت آنها در پوشش افزایش يافته و پس از رسیدن به 
بیشترین مقدار خود در یک غلظت بهینه. شروع به کاهش می‌کند. 
در توجیه روند مشارکت ذرات در پوشش کامپوزیتی» بررسی 
مکانیزم به دام افتادن این ذرات حائز اهمیت است. ماتسوبارا و 
همکارانش [19] علت اصلی به دام افتادن ذرات در پوشش را 
باردار شدن سطح این ذرات پس از وارد کردن به حمام الکترولس 
و جذب پون‌های نیکل بر آنها گزارش کرد‌اند 

حال با در نظر گرفتن این مکانیزم. به نظر می‌رسد با افزایش 
غلظت 20 در حمام الکترولس نسبت یون‌های سطحی در 
مقایسه با ذرات 2۳02 کمتر خواهد شد. به همین دلیل هر قدر 
تعداد ذرات مطلول آفزانش باید مجمو عه قرات فوجوده داراخ 
یون‌های سطحی کمتری خواهند بود. اين پدیده احتمال جذب 
و حپس, شدن هو ذره در پو شش را کاهثن می‌دهد. همچتین با 
نزد یک شسدن ذرات به یکدیگر در غاظت های بالاء یون های 
همنام سطح آنها - که عامل اصلی دافعه بین ذرات است- از 
محل خود جابه‌جا شده که در چنین شرایطی نیروی واندروالسی 
قدرت عمل پیدا کرده می‌تواند موجب چسیدن ذرات به 
یکدیگر شوند. با این توضیحات می‌توان کاهش مشارکت 7702 
در پوشش‌های حاصل از حمام‌های الکترولس با غلظت ا/ع ۵ و 
۴ از :2۲60 را به دو عامل کاهش جذب یون‌های نیکل بر سطح 
ذرات و افزایش احتمال آگلومره شدن آنها نسبت داد [18]. 


سانحت و مشخحصه یابی پوشش_های ان وکامپو زینی الکترولس... 


شکل ۷ آنالیز ۳۲25 پوشش‌های (الف) (1/ع۳-2702)1-:۷ (ب) -۲- 
(02)38/1 (ج) (۳-202652/1- (د) 1102-(۱۱۲-2۵26۵۵/۱ 
(/287) و (۰) (7/1ع4) «۲10-(۳-20۵2668/1-ز۱ 
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جدول ۳ ۲1 حاصل از پوشش‌های کامپوزیتی 


عناصر درصد وزنی 
نوع پوشش 1 ۳ 0 71 11 
(۲-7۳0:012/1-:۱۱ ۷۸۱ ۳/۱ | ۱۴/۴ | - 
(/۱۱-۳-2۲0۵2638 ۶ | ۱/۷ ۶ ۱۸/۱ ت 
۱۶/٩ | ۳/۵ | ۲/۵ ۱ (1-۲-220:)52/1(‏ 
و2 ۳22۳0۵2۵68۲10 ۱ ۱۷۷/۸۸ ۱ ۱/۵ ۴ | ۱۶/۸ | ۰/۲ 
(او4) ۱۱-۳-7۳02)2/(۲10 | ۷۶/۴ | ۲/۵ ۴ | ۱۷/۵ | ۰/۱ 


مشخصه‌یابی فازی پوشش‌ها 
شکل‌های (۸) و )٩(‏ به ترتیب نتایج 26*1 پوشش‌های -ل 
۱-۳-20 و «۱1-۳-220-۲10 قبل و بعد از عملیات حرارتی 
و تأثیر افزودن ذرات بر ساختار کریستالی پوشش‌ها را نشان 
می‌دهند. رسوب پوشش يافته قبل از عملیات حرارتی به‌صورت 
نیمه کریستالی است و حاوی فسفر کم می‌باشد. معمولا در 
نمونه‌های با فسفر کم برآمدگی باریکتری نسبت به نمونه‌هایی با 
فسفر بالا مشاهده می‌شود؛ بنابراین در آلیاژهایی با فسفر پایین 


80 90 100 


0 0 
20۶4100 ]۳2۱۲۵2( )۱.54184 0(( 


۷۹ 


تمایل به نظم زیادتر است [20]. همان‌طور که در شکل (۸) 
مشاهده می‌گردد بعد از عملیات حرارتی شدت پیک حاصله 
افزايش يافته و ساختار کاملا کریستالی شده و میزان کمی از 
ترکیب بین فلزی یذ[ در ساختار تشکیل شده است. ژانگ [21] 
نیز با انجام عملیات حرارتی در دمای ۴۰۰ درجه سانتی‌گراد به 
مدت یک ساعت در پوشش‌های 1-1.590۳ نشان داد که ساختار 
پوشش بعد از عملیات حرارتی کریستالی می‌شود. علت کم بودن 
شدت پیک‌های حاصل از ترکیب بین فلزی» کم بودن فسفر 
موجود درون پوشش است. برای تشکیل میزان بیشتر و انواع دیگر 
ترکیب بین فلزی فسفید نیکل. باید درصد فسفر پوشش افزایش 
یابد. همان‌طور که در شکل (4) نشان داده شده است رسوب 
ذرات به پوشش, پیک اصلی اندکی پهنتر و ارتفاع آن به میزان 
کمی کاهش یافته است. بر اساس گزارش‌هاء انتظار می‌رود 
رسوب ذرات 7702 و 1102 به‌طور قابل توجهی بر ساختار -ز 
۲ تأثیر نگذارد [22]. شیبلی و همکاران [10] دریافتند که افزودن 
ذرات 2702 تأثیر قابل توجهی بر ساختار نیکل-فسفر ندارد. 
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شکل ٩‏ آنالیز پراش پرتوایکس پوشش‌های ۸-۳ (/۷-۳-2۵2)38( و (/ع2) «2-2۳0602/(۲:0-ز 


زبری سطح پوشش‌ها 

شکل‌های (۱۰) و (۱۱) به ترتیب پروفیل سطحی پوشش‌های 
زک ولس ۱۳۴ و (/۱۲-2۲۵:)32 و -(۱۷۱-۳-۲0۵2)38/1 
(/ع28) 1102 قبل از عملیات حرارتی و بعد از عملیات حرارتی 
نشان می‌دهند. رسوب ذرات سخت و نرم در پوشش زمینه 
نیکل-ف سفر؛ زبری سطح پو شش (,18) را تغییر می‌دهد. ذرات 
سخت» ,8 را افزایش می‌دهد [20] نتایج نشان می‌دهد مشارکت 
ذرات 2۳02 و 1102 در پوشش زمینه نیکل-فسفر موجب 
افزايش زبری سطح شده و زبری را از ۰/۵۵۳ میکرومتر (پوشش 
طنل به ۰/۸۷۰۴ میکرومتر (پوشش (/1۳-220:32 و 
۸ میکرومتر (پوشش (/22) «۲:0-(/ع۳-2۳0:)3-ز 
افزايش می‌دهد. همچنین مشاهده می‌شود که با عملیات حرارتی 
در دمای ۴۰۰ درجه سانتی گراد زبری سطح در پوشش‌ها افزایش 
یافت که این افزایش در نتبجه جوانه‌زنی و رشد فاز ثانویه ال 
با ساختان کرستالن و پوششی اس 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


سر 0.808 2 1۳2 


اك 


27۳09027 و (/22) 1:02 -(1/ع202)3- 2( 


سر 0.792 - 1۳2 


شکل ۱۱ پروفیل سطحی و میزان زبری سطحی برای پوشش‌های (الف)-۱۷1 
(ب) (1/ع2۳02)3- ۱-۳ و (ج) (28/1) «110-(2۳02)38/1- ۱1-۳ پس 
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چ ف بق کی 
شکل (۱۲) مقادیر سختی پوشش کامپوزیتی نیکل فسفر- 
زیرکونیا و نیکل-فسفر-حاوی /۳۵ زیرکونیا- تیتانیا را نشان 
می‌دهد. با توجه به سختی بالای ذرات 2702 و 1102 انتظار 
می‌رود که با افزودن ذرات تقویت‌کننده به حمای سختی زمینه 
افزایش یابد. سختی پوشش الکترولس کامپوزیتی نسبت به 
وشن الک رولیی تیه سفن افوایشی باه اس ای اقتایق 
سختی به دلیل تحمل نیروی اعمالی توسط ذرات سرامیکی 7۳702 
و 110 بوده که مانع از تغییر فرم پلاستیکی بیش از حد زمینه 
پوشش شده و لذا سختی این پوشش نسبت به پوشش فاقد ذره 
افزایش يافته است. علت دیگر این افزايش سختی. سخت شدن 
حرکت نابه‌جایی‌ها با ذرات درون پوشش و قفل شدن آنها توسط 
مکانیزم اوراوان نسبت داده می‌شود. در واقع این ذرات سرامیکی 
سخت به صورت موانعی بر حرکت نابه‌جاییها عمل کرده و لغزش 
و حرکت آنها را محدود می‌کند و باعث افزايش سختی می‌شود. 
علاوه بر این اندازه ذرات تقویت‌کننده و کیفیت و یکنواختی 
توزیع آنها در زمینه از عوامل مهم تأثیرگذار روی سختی پوشش‌ها 
و یکنواختی آن بوده است. اندازه و میزان ذرات توزیع يافته درون 
پوشش دو نوع مکانیزم ایجاد سختی را به وجود می‌آورند که به 
آنها استحکام بخشی ناشی از توزیع (-ممنیتهموز[ 
عصتصعطاع‌های) و استحکام‌بخشی ناشی از ذرات (-۳۵۳016 
عصتصه‌طاعجهتاه)_ گفته می‌شود. استحکام‌بخشی ناشی از توزیع 
زمانی اتفاق می‌افتد که قطر ذرات توزیع‌شده بین ۰/۱ ۱ ۱ 
میکرومتر بوده و درصد حجمی آن در پوشش بین ۱ تا ۱۵ باشد. 
ال گرد بهتته زماتی: انس که فاضلة بت ‌ذره‌ای ۵زا ۵ 
میکرومتر باشد,, و این لت وتف بای زا تحمل می کنل.ی ذرانت 
ریز مانع از حرکت نابه‌جایها می‌شوند. حالت دوم زمانی اتفاق 
می‌افتد که پوشش حاوی بیش از ۲۰ درصد حجمی ذرات بزرگتر 
از ۱ میکرومتر باشد. در ان صورت فاصله بین‌ذره‌ای بیش‌تر از 
۵ میکرومتر خواهد بوده و هردوی ذره و زمینه بار را تحمل 
می‌کند. در این حالت ذرات به‌وسیله ایجاد قید مکانیکی از تخیر 
شکل پلاستیک زمینه ممانعت می‌کند. در این صورت با رسم 
نمودار سختی ویکرز برحسب فاصله بین‌ذره‌ای مشخص می‌شود 
در حالتی که از ذرات ۵ میکرونی استفاده شده است مکانیزم 


سال سی و چهار» شماره دی ۱۳۰۲ 
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استحکام‌بخشی ناشی از ذرات است [21]. 
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شکل ۱۲ تأثیر غلظت ذرات 2۳00 و 11002 بر سختی پوشش‌های 
کامپوزیتی ۱1-۳-2۲02 و ۱-۳-2۲02-1102 


شکل (۱۳) میکرو سختی پو شش‌های ۳-ذ و پو شش‌های 
کامپوزیتی (32/1)د۱-۳-2۳0 و (ا/ع2) «۲:0-(/ع۱-۳-2۳0)3 
قبل و بعد از عمایات حرارتی را نان می‌د هد. سختی 
پوشش‌های کامپوزیتی (/ع۷-۳-2۳0263 و -(38/1)د۱-۳-2۳0 
(/ع2) 110 بالاتر از پوشش 31-۳ است. افزايش سختی پوشش 
در اثر عملیات حرارتی را می‌توان به دو عامل نسبت داد. عامل 
اول افزایش درجه کریستالی شدن پوشش و ایجاد مرزدانه در 
ساختار آن است. با افزایش چگالی مرزدانه. مقاومت ساختار در 
برابر حرکت نابه‌جایی‌ها افزایش یافته و به اين ترتیب سختی 
پوشش افزایش می یابد [23]. عامل دوم رسوب فازهای 
غیرفلزی است که در اثر نفوذ اتمهای فسفر از بین اتمهای نیکل 
موجود در محلول فوق اشسباع ایجاد می‌نسوند. تشکیل این 
ر سوبات منجر به انتقال ساختار از حالت شبه تعادلی به حالت 
کاملا تعادلی خواهد شد. در الکترولس نیکل-ذ سفر با عملیات 
حرارتی ترکیب بین فلزی ۳:ذلا تشکیل می‌شود [24]. فسفید 
نیکل (1:۳ یک فاز سرامیکی سخت و دارای مدول بر شی و 
استحکام بالایی است که تشکیل آن می‌تواند دلیل اصلی سختی 
پوشش‌های الکترولس نیکل - فسفر در اثر عملیات حرارتی 


۳ 
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شکل ۱۳ تأثیر عملیات حرارتی بر سختی پوشش‌های 11-۳[ -۳-:۷ 
(2۳02)382/1 و (28/1) ۲102-(۱۱-۳-2۲۳۵2)32/۱ 


سایش پوشش 

شکل (۱۴) تغییرات ضریب اصطکاک در طی مسیر سایشی به 
مسافت ۱۰۰۰ متر» برای پوشش‌های 11-۳ (/۳-2:0:)32-:۷و 
(/ع2) «110-(۱1-۳-202)38/1 قبل و بعد از عملیات حرارتی را 
نشان می‌دهد. می‌توان دریافت. اعمال ذرات زیرکونیا و تیتانیا در 
پوشش باعث افزایش میانگین ضریب اصطکاک شده است که 
این موضوع را می‌توان به خاطر کنده شدن ذرات از پوشش و 
ایجاد سایش سه جسمی دانست. همچنین با عملیات حرارتی 
پوشش‌ها و تشکیل ترکیب بین فلزی "دالا! در پوشش, میانگین 
ضریب اصطکاک کمی افزایش يافته است. جدول (۵) میانگین 
ضریب اصطکاک نمونه‌های پوشش داده شده را نشان می‌دهد. 
همان طور که نتایج نشان می‌دهد اضافه کردن ذرات زیرکونیا به 
زمینه نیکل-فسفر میزان ضریب اصطکاک را برای پوشش‌های 
۳۲لا از ۰/۳۰۲ به ۰/۶۵۸ و همچنین افزودن ذرات تیتانیا به 
پوشش کامپوزیتی نیکل-فسفر-زیرکونیا ضریب اصطکاک را از 
۸ به ۰/۷۰۴ افزایش داده که این موضوع را می‌توان به 
عملکرد خراشان ذرات سخت زیرکوینا و تیتانیا نسبت داد. با 
عملیات حرارتی در دمای ۴۰۰ درجه سانتی‌گراد میزان ضریب 
اصطکاک پوشش 1-۳ از ۰/۳۰۲ به ۰/۳۹۰ و پوشش -۱1-۳ 
0 از ۰/۶۵۸ به ۰/۶۶۷ و پوشش ۳-20-1102 از ۰/۷۰۴ 
به ۰/۷۱۷ افزايش یافت که علت آن را می‌توان به جوانه‌زنی و 
رشد ترکیب بین فلزی ۱۷:۳ (فسفید نیکل) که بعد از عملیات 
حرارتی تشکیل می‌شوند نسبت داد. 

ضریب اصطکاک با افزایش زبری. افزایش می‌یابد [25]. 
نوسانات شدید در ضریب اصطکاک پوشش کامپوزیتی احتمالا 


سانحت و مشخحصه یابی پوششر‌های نان وکامپو زیتی الکترولس... 


به خاطر تناوبی بودن تجمع و حذف ذرات در مسیر سایش 
می‌باشد [26] 

انش وله وی ریب ایطظکای تیال به-اطر اقرایشن 
نیروی اصطکاک موردنیاز جهت غلبه بر سطح تماس بسیار 
چسبنده بین پین و سطح نمونه است. تفاوت در مقدار تغییر شکل 
اصطکاک می‌شود. هر چه سطح نمونه رمتر باشد» چسبندگی 
سطحی بیشتر می‌شود چرا که تغییر فرم پلاستیک بیشتری رخ 
کمتری رخ می‌دهد و در نتیجه مکانیزم سایش عمدتا سایش 
خراشان خواهد بود [127. 
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شکل ۱۴ ضریب اصطکاک پوشش‌های ضریب اصطکاک پوشش‌های-۷1 
۳ ۳-2۳0۰3۵7۱ و (/22) «1[0-(/ع3) ۷-۳-20 قبل و بعد از 


عملیات حرارتی 


جدول ۵ میانگین ضریب اصطکاک پوشش‌های اعمال‌شده 
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طبق تئوری نوین اصطکاک» ضریب اصطکاک تحت تأثیر 
سه مکانیزم تغییر شکل ناهمگونی‌ها؛ چسبندگی میان ناهمگونی‌ها 
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و خیش خوردن سطح توسط ذرات سایشی يا ناهمواری‌های 
سخت سطحی قرار دارد [28]. تغییرات زیاد ضریب اصطکاک 
در مراحل اولیه لغزش را می‌توان به فعال بودن مکانیزم فوق‌الذکر 
شیت داد ان ون که ون شک ۱۳ ماه می‌ شوه قرو هر 
دو حالت قبل و بعد از عملیات حرارتی ضریب اصطکاک پوشش 
حاوی ذرات بیشتر است که این موضوع را می‌توان از اين طریق 
استدلال کرد که ضریب اصطکاک به شدت به توپوگرافی سطح 
و زبری سطح پوشش‌ها وابسته است و پوشش‌های کامپوزیتی به 
دلیل داشتن زبری سطح بیشتر ضریب اصطکاک بیشتری نیز دارند. 

شکل‌های (۱۵) و (۱۶) به ترتیب نمودارهای کاهش وزن 
(برحسب گرم) به مسافت (۱۰۰۰ متر) پو شش‌های ذکر شده و 
مقاوه مقاوست یه سایشن آنها ور عمین سانش بو کین وا نان 
می‌دهند. حضور ذرات زیرکونیا در زمینه ۷1-۳ مقاومت سایشی 
را بهبود داده است. پوشش کامپوزیتی (۱1-۳-2102638/1 کمترین 
کاهش وزن در مقایسه با پوشش‌های لو -(/۳-20:638-زل 
نا دانه لیات عراز نی بو شسی ها مکون :در 
دمای ۴۰۰ درجه سانتی‌گراد مقاومت به سایشی را به‌طور قابل 
توجهی بهبود داده اسست که به دلیل تغییر سساختار پوشسش 
می‌باشد. در اين دما نیکل به‌صورت فاز کریستال در می‌آید و 
همچنین طدذل( که فاز سختی می‌باشد تشکیل می‌شود [28]. 
بهترین مقاومت به سایشی مربوط به پوشش کامپوزیتی عملیات 
حرارتی شده (/۳-7702)38- است که عمق سایش آن ۵/۹۶۸ 
میکرومتر می‌باشد و کمترین مقاومت سایشی نیز مربوط به 
پوشتسش کامیودش تا با صیق ستسایشن ۲۳/۱۸۸ میگروتر 
می‌با شد. حضور ذرات زیرکونیا سختی و استحکام زمینه ۱۷-۳ 
را در برابر تغییر ش‌کل پلاستیک افزایش می‌دهند بنابراین 
شا وم به سانش شین اقداسی ی بای [فاربا افردن خراث 
تیتائیا به پوشش کامپوزیتی میزان کاهش وزن نمونه افزایش 
يا فت. این می‌توا ند به این دأیل باشد که افزودن ذرات 
زیرمیکرون تیتانیا به پوشش کامپوزیتی به دلیل کاهش چقرمگی؛ 
پوشش را ترد کرده و همچنین ذرات سخت سرامیکی در هنگام 
سایش از پو شش جدا شده و خود به‌عنوان یک جسم ساینده 
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۸۳ 


کاهش وزن (گرم) 


۵۳ ۲:02-(ع6 202 (0ع6) 3۳-2۳02 زر 
بعد از عملیات حرارتی ال بل از عملیات حرارتی فا 


شکل ۱۵ نمودار کاهش وزن پوشش‌های ۷1-۳ و ۷-۳-20 و -۳-:۷( 
2702-62 قبل و بعد عملیات حرارتی 


35 ۲ 2-8 


عمق سایش (9ظ) 


(2۳۸) 1102-(1/ع۴-2۳02)3: 


(۴-2۳02)32/0 :3 طزد 


بعد از عملیات حرارتی ** . قبل از عملیات حرارتی ‏ 


شکل ۱۶ نمودار عمق سایش پوشش‌های 1-۳ و ۱۱-۳-2202 و -۱-۴ 
«-2702 قبل و بعد عملیات حرارتی 


نتیجه گیری 
در تحقیق حاضسر. تأثیر افزودن 2 و عملیات حرارتی بر 
ریز ساختار مورفولوژی و سختی پو شش‌های کامپوزیتی -۱-۴ 
2 که به روش الکترولس بر زمینه فولادی پو شش داده شده 
بود مورد مطالعه قرار گرفت. 
۳ افزودن ذرات و 11002 به حمام الکترولس سبب کاهش 


نرخ ر سوب گذاری از ۱۷ میکرومتر بر 
پو شش‌های نیکل-ف سفر به ۱۰ میکرومتر بر ساعت برای 
پوشش کامپوزیتی نیکل-فسفر-زیرکونیا-تیتانیا شد. 

۲ برر سی تأثیر تغییر غاظت ذرات :270 و «130 در حمام 
الکترولس بر میزان م شارکت این ذرات در پو شش های 
کاه ریش شنان دهتته افرآیفن م کار کته تا بی کیتهمقدار 
خود در غلظت 2/1 ۳ 2702 و 2/1 ۲ 1102 و کاهش مشارکت 
با ادامه روند افزایش غلظت بود. 

۳. افزایش مشارکت ذرات 7702 در پو شش‌های کامپوزیتی -[ 


۳2۵ منجر به افزايش سختی پوشش‌ها تا ۷۰۲ ویکرز شد. 
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۸۴ 


تا انش اک در شزاون بر شش ها کش و از 
«0-(۳-20)38/1 سختی پوشش را به ۸۱۳ ویکرز افزایش 


می‌دهد. 
. انجام عملیات حرارتی در دمای ۴۰۰ درجه سانتی گراد منجر 
به ایجاد ساختار کر ستالی و افزايش سختی پو شش 


کامپوزیتی (/280) «110-(۷-۳-7:0:)38/1( تا ۱۰۷۶ ویکرز 


شد. 


سانحت و مشخحصه یابی پوششر‌های نان وکامپو زیتی الکترولس... 


از ۰/۷۰۴ به ۰/۷۱۷ افزایش یافت. بیشترین ضریب اصطکاک 
نیز مربوط به نمونه «۳-2702-110-( بود. 


. بهترین مقاومت به سایشی مربوط به پوشش کامپوزیتی 


عملیات حرارتی شده (/ع۳-2702)3- است که عمق 
سایش آن ۵/۹۶۸ میکرومتر می‌باشد و کمترین مقاومت 


سایشی نیز مربوط به پوشش 
۳۳/۸۸ میکرومتر می‌باشد. 


کامپوزیتی ابا عمق سایش 


۶ با عملیات حرارتی در دمای ۴۰۰ درجه سانتی گراد میزان 
تفدیر و تَدٌ 5 


ضریب اصطکاک پوشش ۱-۳ از ۰/۳۰۲ به ۰/۳۹۰ و پوشش 
۱-۳-0 از ۰/۶۵۸ به ۰/۶۶۷ و پوشش «۳-20-110-زل 


فراع 


آهعتمفطهعه عطا وه یی تقتصمصتمهمن مه عصتاه۱۷0 رتصمونه۴-تصفامظ ۱ 0مه ,صعتطصهکتتحطوظ ۴۰ ,مفطعچه ۸ ۸۶۲۰ 
,۷۵۵۱۵۱۱۱65 ۵0۱۵۵6 0۴ 0 ۱۱/۵۳۱۱۵۵0۵ رعصنهن تقحصعطا عاکه معتحصنتصها تقاعه معط القعدطا/ومداع ۵۶ تمنقطهط 
(2021) ,1192-1212 00۰ ,8 ۱0۰ ,30 ,۲۷۵ 

«متمطا طهنط فصه یتمه گم تمنحطهه آمعتعمآمهاننا ۷۵«معمصصز م) عصنل‌تانط مصعهام ۵۶ بوتاتط؟ پتطبامططع]۱۷ ۳۰ 240 رد1 ,1 
(2021) ,10-22 00۰ ,156 ,۷۵1 ,۱۵۱۵۱۵۱۵ 1۳۱۵۱۵08 , وعصتادهه آمامنه دععاهتاهعام 

عتقطمانه ما 0عوممه تقوم آععاه امعصصممتمکصنم؟ اه ممصمامنوع؟ ممتومتیمی عمتممرصا؟ رممطقک .6 4صه رود رطلمممطان۱ ۸۵ 
1۰ اوآ که رازن م0 ۳۵0۵۵0 رحعصفادی اقعامنص وفعامتامعاه ۵۶ عون عطا ره آممااه 
2022(۰) ,5160-5195 00۰ ,11 .0 ,26 

۸ بعصنادی اممنه مععامعاه ها علقاعصه گم ممتصمهيم ممتوممن؟ ‏ رعمک هر هه م4صفلم بآ رتم۴۵ .0 
(2019) ,22-63 00۰ ,2 ۱۱0۰ ,1378 ,۷۵۱ ,واگ 00۵۳۵۱6۵ دموا ]0 0۵9۱۵ مزاع 

صمتمها - آعامنه وععامتاهعاه صز دمعصه20 امعم[ م1010 ما 200 امه ۷ ۷۲۰ رتصقل ۷۵2 .9 , ۱۷۲6۵۲۵۲ بظ۵ متلافها۲ .ل ,۷1 ۷۰ 
.(2022) ,27-37 .۵0 ,429 ۷۵۱۰ بجو76100۵ دعنهم) ‏ ع6 ی" رحعصنادمی 

-1 ۲۱6۵0۵01655 ۶ ممنله(۲۲۷۲۵ معتاتهم ۳0 ,۳۱2061 .۸۵ مصطهعصتامصصه .ی پتافاوظ طوععهصصنک و رصقم ۷۰ مصقمه مهو ۷۲ 
2022(۰) وو۷۵۱۵۱۵۵1۵ 0 0۳۱۱۵ ۵۵18 جمطاتقت-۱۱۵۳۷ 002060 

۰ ,۳۵۹۹ 0۲۵ روطمناه‌نام مد ما ملمامعصمل‌صیط تعمناقام منم وععاممعاظ؟ رمتصمظ ما 24 رز ۷ ۷۰ ,متممینهاع۲ .۴۶ 
۱۱۱۳-۵2 وفعاممعاه ۵۶ ممناهممم لمعتمفطهعه فصح ممتاحعتتمامحتفطن؟ بتلاهعهدظ .1 رححصحصصتهاگ ۲۰ باقصنا .1 رود .ظ 
,(2007) ,1167-1171 00۰ ,4-7 ۱۲۵۰ ,202 ۷۵۱۰ ,766100108 دوه۵) ۵0 ۵6۵" رحعصنادمی 

وما۵۲0ع۳1 ۵1203-۸1377 -۱۱-۳۴2۳02 گو ممتلی‌نامم ۸ رفظ ٩.‏ مه مومع ۷۰ بملومعمی .ظ یقصفطی .5 
.(2002) ,344-349 .عم ,5 ۱۱0۰ ,18 ۷۵۱۰ بوعه وم هی رم‌ناونمعامهط ۲38۲ مه معصتندمی مالوممورصمن 


]1[ 


ند 


عمط 0۲ عمفکه متارآمای عستامعاه مه عاقام ز 60ع۲م]مزمبو2۳0 بنطامععظ ۰۲۰ 0مه صمصازظ ۷۰ بتاطنطک 6۰ [10] 


2006(۰) ,2189-72195 .00 ب4 .0 ,253 ,۷۵۱ ,56۵6۵ ۱0۵6۵ ۸۵۷۱۵0 مطمناتآوب 
:7 1 مالدممصوم) طنلز وععام0ع۳16؟** 1261۳۷05 .۰ بتا۷2651 .ظ مفهتامصصهمهاهنا .۷ ۷2۵و .ژ 


۰ ,۴۱۵۵ 7660 7۵75 مطتتا۳۲۵۲ مزا مجح ]۵ع]ع1۱ مد ,اممحصاهع۳ 1 همه ]۰ رجمتاه2تها م22 رجمتاه ۲۶۲۵۵۵۲ 


رید موتلدستی لو رین تراد 


]11[ 
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علی علیزاده - مهدی عبداله یآذغان - محم فولادچنگ ۸۵ 


مه مامتان وم 0ععحط معهناهمی ماندممجهمی ۱-۲-۵۸1203 ومعاممع۱اه ۵۶ ممنلهعتصتام0؟ ,ممطقگ .۳ مج تتقطع0 ۳۰ [12] 
2014(۰) ,21-30 .00 ,5 ۷۵۱۰ ,61۵066 ۱۷۵۱۵۲۱۵5 ۳۵۵۵0۱6( و وعتاوتتمامه 2 ووعصطونا۲0 

,۱-۷۷-۳0 ,1-۳-7202 رز 0۶ ماه 0هه «ومامطامتمجط ممحسک رلنجعضمنهی .1 4صج ممزههنت 1 بخ رامته و۹262 .۲ [13] 
۰ 9 0۰ ,202 ۷۵۱۰ ,16610۱۵ مهم ۵ 5۱/۵6۵ رلمطامهد ووعاماععاه وه 0عاند0عع0 معصنالعم ۱-۷۷-۳۲۵2 
2008(۰) ,1904-1910 

مننمعطصه عطا که مهمناه‌تنمصه بو مصعتفعل افعه عطا ۵۶ بولتنک؟ بهکها۷-ممامهک ۷۲۰ فصج رمهک۵62-۲ع/۳۵0 1.2۷۰ [14] 
۰ ,199-208 00۰ 2 ۱۲0۰ ,95 ,۷۵۱ ,وهانگ ۱/0 ۱۱۵۵ 0 02900۱ رحمتاعناوی 

2016(۰) ,177-186 .00 ,2 .۱0 ,8 ,۷۵۱ ممازک ومع معوصتاهام آملمنه دوعامتمع۳1؟ ,ماما :0 [15] 

" مفاله0600 رماله متمطمعمطم/امامنه مععاماععاه ۵۶ معنهممم لمعتورطم 0صه معله؟ عصتقام ۳۲6 بطمیا6 ۲۰ 0ص رص 6۰3210 [16] 
6(۰) ,73-80 .00 و1 .0 ,46 ۷۵۱ ,0106/۳ 1۳۵5۵610۳5 

وعمصهاعتوم5؟ ممنومم) و مصناجم) مالوممجطم )(۱۱۱-۳-۰۲۱02/۲۱-۳۲-۹ عععامتمع1ظ۳؟ بصد .13 0صج مق .۲۱ بضا .۶ ره ۷۷ 2۰ [17] 
معه نع ۱/۵۵۵ 0۱ 06۳۵۱6۵ ۱۵۳۱۱۵۵۵۵ 370 2 رومتندوم‌صم ۱۷2 نتمه‌جع۱۷2 ۷/۸2911۲ ۱۲۵2۳8205 وه 
2015(۰) ,)6 هو ۱۷۵۱۵۵۵ 00 

۵۲ع۷ 0۲ داندممع عاندمم‌جومی فمتمطمومطامامامند وفعامتمعاه ۵۶ احعصمماعبهظ؟ ,تفط۱ظ ب«مطلم ۱۲۰ فصح ,تصه۴ ۸۵۰ .2 [18] 
2002(۰) ,720-726 00۰ ,3 ۱0۰ ,57 ۷۵۱ ملاع ۷۲۵۱۵۲۱۵15 و210 حصاصتصصنالح 6061 ۵۴ ۲6916)2۳66 

0صمصصهنلمصفط ۵ ومتادهامه هط عمنندمعع00-1** ,0اه .۲ مقططهنطو1ا .۱ متطههطامک تعمصن۱ ۷۰ به‌ته‌طان۱2 ,۲۰ [۲19 
2004(۰) ,446-448 .وم 6 ,۱0 ,72 ,۷۵۱ ,60۳06" وفصات تعنص 0عتقام «اوععامتععاه هر وعام‌تاتهم 

۰ ۱۵61۱۱۵۱08 0 ی وآ۵ ۱۵/۵۳ "روع‌منادی اقعامنط وفعامتمعاه ۵ عقعبه 0ص متتامننک؟ ,۷۲ ۲۲۰ 0هد مسجت ۰ [20] 
(1987) ,228-238 00۰ ,3 0۰ ,3 

۵ 1105۵061۱0۷۶ رتصعاجمی منعمطمومطم سم طازنه ماتوموعل آمعامنم وععامتمعاه ۵ فعنقتک؟ ,م۷ ۲۰ 20 رعص2ط2 21[۷۰] 
1999(۰) ,78-83 .00 ,2 0۰ ,77 ۷۵۱۰ ,11/۳ 

۲ معتاعمنا مج معاعصمهم ممتائومووعل ۲ معصعنالم رعصعط2 ,0 220 صقا .۲ بعل ۷ مصعتا۷ 2 معصهنل .5 ,متا :1 [22] 
.(2012) ,1037-1043 .00 ,8 ,0 ,13 ۷۵۱ ,سوام مه هط هیا بمادعرامم صم عصتاعام لا دععام‌تاعهعاه 

-۱۱-۳/۲۵۵0 وعع۱6۵۱۲01ظ 0۲ فعصتلهی مالوهمصمن چم احمحصا۲:62 تمصنمط ۲ اه )0عظ۳؟ بتنا۲ .3 جح 2۳ ۷۷۰ بحط2 0۰ بناشاً ۰ظ [23] 
,(2012) ,68-73 .وم ,499 ۵۱۰ ۷ بوامزه0 و۳۵۵۵ مک رعتحدطان»ی صنمتصتم ععظ وه 4صمحصهزظ1 

لمح عمامطمتمصه ععمکسنه من تصماصمی فصتصنله گم اعع۴؟ بتطمعنقهک مه فصه تطهلم6 ۷ بتعطعهنجم۱ .6 رتعع2عذل۸ .5 [24] 
,2-3 ۱0۰ ,184 ۷۵۱ ,1661008 مهم 0 ی روعصنلدمی عاندممجمی عععآمتامعاه (م) ۱۱-۴-۵۸۱203 آه ددعمل‌نهط 
2004(۰) ,170-175 00۰ 

۱۱-3 ۵۲ عمصمامنوع؟ کهع< 0هه ممناندم(ع00اعع61 عطا هم کصمامهگنناه آ0 ۳1160 رعصقط2 .1 رعجع2 ,2 ,عصه ۱۷۷ م۱ مصعط ما [25] 
,(2006) ,319-325 .00 ,1-2 .۱۲0 ,434 ,۷۵۱ ۸ :منوا قمه نی دام ۸۵/6" روعصنادی ماتومورصوی 

ععصسه مام‌تاانهد وه 0ععهط حدم عاندمم‌جومی ۱۱-۴-۸۵۸۱203 موعاماهعاه که ممتاحمنستام۹0۵ بممطفی ۳۰ 4صه رتقطدن ۳۰ [26] 
2014(۰) ,21-30 00۰ ,5 ۱۱0۰ ,66۵6۵ دامز۷۵۵۳ ۳۳۵6۵0۱۵ ودمتامتهامتهط فحعطصطع‌نا0؟ 

رما مالومووم-ممصفه موه ماد که متاوتمافهط بهه ۳۷ ,رفظ ۱۷ فصح طعلهمصزیم .۳ بتتهمم .5 [27] 
(2013) ,144-151 .00 ,1-2 ,0 ,304 ,۷۵۱ ,۲۷۵۵۲ رعطنووی»متج عتاد حمتاء‌نط زرط ماقم ۸16061 جم 0عمهعن2] 

لمعنعماهطنن مج لهعنمفطهعص وم معامنایهم فصتصصنلة فصح ععتطممم‌جصها عصتلمعمصه که ۹۴16۵ ,مومطفی .۳ مج تتفطلع0 ۳۰ [28] 


(2017) ,761-774 00۰ ,5 90۰ ۷۵۱۰ ,0عنانک ‏ وفعهنادمی ماندمم‌می ۱۱۳۴-۸1203 ۵۶ دعتاتعم2۳0 


سال سی و چهار» شماره دو ۱۴۰۲ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۲مز هط رمنوممی مه صمتاج مها مه ول .2216010216 .۵ 20 رتصفطع‌مصه .و پتتهمها ۲۱08۵۲۷۵۲ ۱۷۲۰ مصصه‌تقاطه۸۱1 .۱299 
ک ۱۵/۵۳ رلنمه عتاععه ۵۶ ععصعمعتم عطا ها منلعهد عصنصنعاوم 002 06 تمه عصتلهمی 10-مصقم/۳- موعامتاهعاه ۵۶ 


(2011) ,750-755 .00 :2 ۱0۰ ,32 ,۷۵ ,ونوعط 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و چها شماره دی ۱۴۰۳۲ 


